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вания состава выделяющихся в процессе предвари
тельного прогрева азидов свинца, серебра и таллия
газов показали следующее. Вопервых, во всем ис
следуемом интервале температур (290…390 К) име
ет место выделение азота, кислорода, оксида и дио
ксида углерода, паров воды; вовторых, после про
грева образцов при заданной температуре в течение
3 ч газовыделение прекращается; втретьих, при
хранении образцов в атмосферных условиях коли
чество десорбируемых газов возрастает, однако со
став не меняется.
Таким образом, состояние насыщения на кри
вых изменения КРП азидов, свинца, серебра и тал
лия (полученных разными методами) с понижени
ем давления и повышением температуры предва
рительной тепловой обработки следует связать с
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Приведены результаты экспериментальных исследований по зажиганию пиротехнического состава (перхлорат аммония + ульт
радисперсный алюминий) лазерным излучением (λ=1,06 мкм) при различных длительностях лазерных импульсов (4, 2, 0,8 мс,
80 мкс, 30 нс). Измерены пороги и задержки зажигания. Предлагается один из возможных механизмов лазерного воспламене
ния исследуемого состава. 
Известно [1–4], что инициирующие и вторич
ные взрывчатые вещества (ВВ) при определенных
условиях достаточно легко воспламеняются и дето
нируют под действием лазерного излучения в обла
сти спектра, где ВВ прозрачно, т.е. в условиях сла
бого поглощения, В то же время зажигание вторич
ных ВВ с открытой поверхностью образца крайне
затруднено. Для описания процесса инициирова
ния первичных и вторичных ВВ принята тепловая
очаговая модель зажигания. Поэтому представляет
интерес исследование зажигания энергетических
веществ, в которых реализуются условия достаточ
но сильного поглощения и, соответственно, облег
чаются условия создания тепловых очагов с доста
точно высокой начальной температурой. Исходя из
этого, следует ожидать снижения энергетических
порогов зажигания поглощающих сред по сравне
нию с прозрачными ВВ.
1. Методика эксперимента
В данной работе экспериментально исследовано
зажигание в атмосфере воздуха смесевого состава
[перхлорат аммония (ПХА) + ультрадисперсный алю
миний (УДА), взятыми в стехиометрическом соотно
шении] лазерным излучением (ЛИ) (λ=1,06 мкм) в
широком диапазоне длительностей лазерных импуль
сов (τи=4; 2; 0,8 мс; 80 мкс; 30 нс). Предварительно
ПХА квалификации «чда» измельчался в агатовой
ступке и просеивался через капроновое сито со сред
ним размером ячеек ~85×85 мкм.
Ультрадисперсный порошок алюминия получен
электрическим взрывом (напряжение 26 кВ, емкость
конденсатора 2,4 мкФ, отношение энергии взрыва к
энергии сублимации – 1,6) алюминиевых проводни
ков диаметром 0,35 и длиной 80 мм в среде аргона ква
лификации «о.с.ч.» при давлении 2,5 атм. Средний ди
аметр частиц составлял 0,25 мкм, содержание активно
го алюминия – не более 93 мас. %, форма частиц сфе
рическая, распределение частиц по размерам подчиня
ется нормальнологарифмическому закону [5]. Полу
ченные порошки имеют пониженную рентгеновскую
плотность, которая соответствует плотности алюми
ния, нагретого на десятки градусов. Реакционная спо
собность таких частиц может быть повышенной [6].
Смесь массой ~6 мг засыпалась в капсулу из по
лиметилметакрилата с внутренним диаметром 2 и
глубиной 5 мм (рис. 1). Навески запрессовывались
пуансоном в капсулу до давления 400 кГс/см2. Облу
чалась вся торцевая поверхность образцов, как от
крытая (рис. 1, а), так и под прикрытием (рис. 1, б).
Рис. 1. Схема облучения образцов лазерным излучением
(ЛИ): 1) капсула; 2) образец
Рис. 2. Схема установки зажигания пиротехнической смеси
импульсным лазером с миллисекундной длительно
стью импульса: 1, 2) поворотные зеркала, 3) им
пульсный лазер, 4) калориметр, 5, 7) нейтральный
светофильтр, 6, 9) светоделительная пластина,
8) фотоприемник ФЭК09К, 10) юстировочный лазер
ЛГН109, 11) световодный жгут, 12) фотоприемник
ФЭУ118, 13) поворотная призма, 14) образец
Использовалось излучение двух неодимовых ла
зеров. Первый генерировал квазипрямоугольный,
квазинепрерывный (глубина модуляции не более
30 %) лазерный импульс длительностью 4; 2; 0,8 мс;
80 мкс (многомодовый режим генерации). Второй ла
зер – импульс длительностью 30 нс (одномодовый
режим генерации). Неравномерность засветки облу
чаемой по нормали торцевой поверхности образца
составила не более 20 %. Схема экспериментальной
установки при воздействии лазера с миллисекундной
длительностью импульса приведена на рис. 2.
Подробнее лазерные установки описаны в ра
ботах [1, 7]. Пороги зажигания определялись следу
ющим образом. Вначале строились вероятностные
кривые зажигания на интервале от 0 до 100 % (ко
личество зажиганий/количество опытов), как
функция от плотности энергии Е падающего излу
чения при заданных длительностях импульса ЛИ.
Каждой точке кривой соответствовала статистика
из 25 опытов с разбросом показаний калориметра
не более 10 % от среднего значения. За порог зажи
гания принимались значения Е50, при которых реа
лизовалось 50 %ное зажигание. 
2. Результаты эксперимента
Эксперименты показали, что при воздействии
импульса миллисекундной длительности образцы
хорошо зажигаются как с открытой поверхностью,
так и под прикрытием (рис. 1). Образцы с открытой
поверхностью вспыхивали без звука и быстро сгора
ли, демонстрируя яркий факел высотой более 10 см.
В продуктах выброса наблюдались агломерирован
ные частицы алюминия диаметром до 125 мкм и ча
стицы оксида алюминия. Для этой цели, параллель
но торцу образца, на расстоянии 10 мм, помещалась
стеклянная пластина, на которую осаждались части
цы. Наблюдение велось с помощью микроскопа
МБС9. Под прикрытием смеси с некоторой вероят
ностью или взрывались, или беззвучно сгорали во
время или после воздействия ЛИ (рис. 3). 
Рис. 3. Типичные осциллограммы при воздействии ЛИ на
пиротехнические смеси: развертка 0,5 мс/дел, верх
ний луч – лазерный импульс, нижний – световой сиг
нал из приповерхностного пространства образца.
Образец: а) взорвался; б) сгорел
При уменьшении длительности лазерного им
пульса пороги зажигания уменьшались (см. таблицу). 
Таблица. Величина порога (Е50) и задержки зажигания (τз)
при разных длительностях ЛИ
Условия облучения τи Е50, Дж/см2 τз, мс
Открытая поверх
ность (рис. 1, а)
4 мс 0,94 4,5
2 мс 0,80 4,5
0,8 мс 0,56 4,2
80 мкс 0,18 2,6
30 нс 1,45 2,0
Под прикрытием
(рис. 1, б)
4 мс 6,00 3,5
2 мс 2,90 1,6
0,8 мс 2,03 0,7
80 мкс 0,76 0,6
30 нс 0,44 0,3
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По данным таблицы построены кривые зависи
мости величины порога зажигания от длительно
сти лазерного импульса (рис. 4). Отмечается боль
шой разброс задержки зажигания в интервале Е, в
котором строились вероятностные кривые зажига
ния. При плотностях энергии ЛИ, превышающих
Е50 более чем в два раза, временной разброс и за
держка зажигания уменьшались (рис. 5).
Рис. 4. Зависимость порога зажигания от длительности ла
зерного импульса. Треугольниками обозначены экс
периментальные точки, когда поверхность образца
находится под прикрытием; звездочками – открытая
поверхность
Рис. 5. Зависимость задержки зажигания от плотности энер
гии ЛИ. Длительность лазерного импульса 0,8 мс,
образец под прикрытием
Обсуждение результатов
Прежде всего, обращает на себя внимание тот
факт, что в области больших длительностей ЛИ
(τи>10–4 с) наблюдается увеличение порогов зажига
ния с ростом τи. Возможное объяснение такой зави
симости может быть связано с зажиганием, происхо
дящим в результате нагрева объема, ограниченного
диаметром лазерного пучка и глубиной проникнове
ния излучения. В пренебрежении диффузным рассе
янием средняя температура прогрева в адиабатиче
ских условиях равна Т=E.µ/cρ+Tx, где Е – пороговая
плотность энергии; µ – показатель поглощения со
става; с – удельная теплоемкость; ρ – удельная плот
ность; Tx – температура, обусловленная экзотерми
ческой реакцией. В таких условиях тепловой очаг
превращается в очаг горения и взрыва.
Совсем другая ситуация возникает в случае,
когда процесс создания и развития теплового очага
сопровождается интенсивным газовыделением или
отводом тепла за счет теплопроводности, т.е. при
сутствуют релаксационные процессы. Последние
характеризуются пространственновременными
масштабами, зависящими от структуры вещества
(прессованный, насыпной) и конструкции сборки.
Очевидно, что чем больше характерное время те
пловой разгрузки очага τрел, тем лучше условия его
развития в очаг горения и взрыва.
В условиях наших опытов, когда поверхность
прессованных образцов прикрыта прозрачным ди
электриком, газоотвод с поверхности ограничен.
Основным механизмом отвода тепла в данном слу
чае является теплопроводностный с характерным
тепловым пробегом (аτи)1/2, где а – температуропро
водность. Принимая из рис. 4 τрел равным ~10–3 с,
можно оценить пространственный релаксацион
ный масштаб как (аτрел)1/2~10–2 см ~1/µ (а~10–1 см2/с)
и проанализировать экспериментальную ситуацию.
В области малых длительностей лазерного им
пульса за время его воздействия (τи<<τрел) разгрузкой
очага можно пренебречь, и его развитие определяет
ся запасом тепла независимо от скорости энергов
клада. В этом диапазоне длительностей ЛИ критери
ем инициирования зажигания является плотность
энергии Е в лазерном пучке. Необходимое условие
такого критерия можно записать в виде: (аτрел)1/2<1/µ.
В области больших длительностей скорость те
плоотвода играет решающую роль в процессе ра
звития очага. Для устойчивого зажигания необхо
димо некоторое превышение скорости энерговкла
да над скоростью теплоотвода, поэтому критерием
зажигания является плотность мощности излуче
ния с соответствующим условием τи>τрел. 
При воздействии ЛИ на открытую поверхность
в режиме короткого моноимпульса пороги зажига
ния оказались несколько выше, чем ожидалось.
Это повышение, повидимому, обусловлено влия
нием экранировки ЛИ эрозионным факелом. Воз
можно, что механизм зажигания несколько иной,
например, за счет оптического пробоя в припо
верхностной области образца. Нельзя исключать из
рассмотрения роль оптического пробоя и при за
жигании в условиях закрытой поверхности.
В области больших длительностей пороги зажи
гания образцов с открытой поверхностью ниже по
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видимому, в условиях относительно медленного
нагрева очага газовая фаза способствует его зажи
ганию за счет химических экзотермических реак
ций ультрадисперсного алюминия с азотом и ки
слородом воздуха, поскольку исследования про
цессов окисления УДА на воздухе [6] показали, что
для него характерна низкая температура зажигания
250…450 °С. При этом реакция идет как с кислоро
дом с образованием оксида алюминия, так и с азо
том с образованием нитрида алюминия. Тем не ме
нее, более высокая чувствительность открытых об
разцов указывает на то, что основная реакция раз
ложения происходит в конденсированной фазе.
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Введение
Анализ современного состояния исследований
свойств реакторного графита и его работоспособ
ности в водографитовых реакторах позволяет
сформулировать следующие выводы:
1. Для корректного определения ресурса графита
необходимо учитывать влияние сопутствующе
го γизлучения [1].
2. Плотность потока γизлучения зависит от места
расположения графитового блока в активной
зоне, от места в графитовом блоке и типа само
го блока. Поэтому необходимо проведение бо
лее точных расчетов полей γизлучения, тем бо
лее, что в каждой точке блока наблюдается раз
ная плотность потока быстрых нейтронов и эк
вивалентная температура облучения [2].
3. Для строгого определения ресурса графита
необходимо учитывать, что нейтронно и те
плофизические условия эксплуатации зависят
не только от места расположения графита в ак
тивной зоне. Они являются немонотонными
функциями времени и значительно изменяются
в течение кампании.
4. Использование средних интегральных значе
ний плотности потока быстрых нейтронов и
температур при определении момента достиже
ния критического флюенса приводит к значи
тельной погрешности.
В связи с этим в данной работе была поставлена
задача: разработать метод определения ресурса ре
акторного графита в различных местах кладки, ис
ходя из параметров эксплуатации реального ядер
ного реактора. 
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На примере РБМК1000 произведено определение ресурса реакторного графита с учетом неравномерности энерговыделения по
радиусу и высоте активной зоны, а так же по радиусу графитового блока. Приведены: методика обработки массивов эксплуата
ционных параметров промышленного уранграфитового реактора; распределения объемной плотности тепловыделения с уче
том радиального и аксиального профилирования активной зоны; распределения величины ресурса реакторного графита по ак
тивной зоне и графитовому блоку.
